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Penelitian ini menggambarkan prediksi data mengenai kinerja pin-fin 
untuk pendingin internal pada sudu turbin gas. Tujuan dari penelitian ini untuk 
mengetahui koefisien perpindahan panas (h) dan faktor gesekan (f) 
disepanjang pendingin. 
Metode yang digunakan yaitu aliran steady RANS dengan model 
turbulensi k-epsilon dalam dua tahapan. Pertama, melakukan validasi data 
dengan pendekatan simulasi pada bentuk pin-fin silinder susunan staggered 
yang dilakukan peneliti sebelumnya secara eksperimen. Dengan 
menggunakan lima macam tipe mesh secara terstruktur mulai dari kasar (Δy+ 
= 25.15) kemudian dilakukan studi perbaikan mesh hingga didapatkan tipe 
mesh optimal yaitu (Δy+ = 1.22). Kedua, melakukan penelitian dengan 
memodifikasi bentuk pin-fin ellips susunan in-line menggunakan pendekatan 
simulasi dengan mengadopsi tipe mesh yang digunakan pada tahap validasi 
dengan kondisi batas yang serupa, bilangan Reynolds yang digunakan 
antara 9000 – 36000. 
Hasil penelitian menunjukkan validasi dapat diterima dengan 
menggunakan tipe mesh (Δy+ = 1.22) dengan jumlah elemen 1.6 juta. 
Validasi dengan pendekatan CFD menunjukkan penurunan tekanan dan 
koefisien perpindahan panas serupa dengan eksperimen, meskipun untuk 
koefisien perpindahan panas setelah baris pin kedua tidak sama. Investigasi 
dilakukan pada pin-fin G2A dan G2B, hasil penelitian menunjukkan koefisien 
perpindahan panas pin-fin G2B lebih tinggi dibanding G2A, hal tersebut 
disebabkan turbulensi yang berbeda antara kedua tipe. Koefisien 
perpindahan panas meningkat disebabkan meningkatnya turbulensi yang 
terjadi karena kontraksi pin-fin dan peningkatan bilangan Reynolds. 
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This study describes a performance prediction of the elliptical pin-fins 
cooling of gas turbine blade. The main objective of this research is to 
investigate the heat transfer coefficient (HTC) and friction factor (f) along the 
cooling passage. 
The steady RANS with k-epsilon turbulence model was carried out by 
two-stages investigating: firstly, validation of an existing circular staggered 
array of pin-fin cooling that has been studied experimentally by other 
researcher. Five types structured mesh from coarse (Δy+ = 25.15) to fine 
(Δy+ = 1.22) were optimised for mesh refinement study. Secondly, further 
investigation of the elliptical pin-fin cooling with in-line orientation was 
simulated by adopting the same scenario of mesh generation based on the 
optimum result from validation stage. Simulations were performed by keeping 
the same initials and boundary conditions as the experiment, and varying 
Reynolds number from 9000 to 36000. 
The result shows that validation can be considered acceptable by 
developing mesh up to 1.6 million elements with fine resolution (Δy+ = 
1.22). CFD predicted HTC and pressure loss are in good agreement with 
available experimental data, although over-prediction data is found after the 
second pin-fin row for HTC simulation. Investigation of two different surfaces 
of pin-fin cooling (G2A and G2B) indicates that the HTC of pin-fin G2B is 
higher than the HTC of pin-fin G2A as the effect of different turbulence 
around the pin-fin cooling. The HTC of pin-fins surface increases moderately 
along the cooling passage due to the increase of flow turbulence that caused 
by contraction channel and increasing Reynolds number. On the contrary, the 
friction factor decreases gradually along the channel. 
  
   








Penggunaan pin sebagai 
pendinginan internal (pin-fin cooling) 
merupakan teknik yang paling banyak 
digunakan untuk meningkatkan laju 
perpindahan panas dari permukaan 
dalam suatu trailing edge sudu turbin 
gas. Bagian ini menjadi hal yang 
menarik untuk diteliti, karena bentuk 
penampang yang tipis dari sudu turbin 
gas, diperlukan desain sistem 
pendinginan internal yang tepat agar 
mampu meningkatkan laju 
perpindahan panas dan turbulensi 
Uzol and Camci (2001). Perpindahan 
panas suatu pin-fin merupakan subjek 
yang sangat penting dan banyak 
digunakan dalam aplikasi dunia teknik. 
Aplikasi tersebut mulai dari alat 
penukar panas kompak, boiler untuk 
turbin uap, dan pendinginan internal 
secara konveksi dari airfoils turbin 
gas. 
 
Gambar 1 Sudu turbin gas 
(Chyu, 2012) 
 
Dari gambar 1 dapat dilihat arah 
aliran udara panas yang mengalir 
kedalam sudu, udara panas inilah 
yang nantinya akan didinginkan 
menggunakan pin-fin internal cooling 
yang terdapat pada trailing edge. 
Pin-fin biasanya dimasukkan 
dalam ruang pendinginan internal 
dekat trailing edge pada sudu turbin 
gas untuk meningkatkan perpindahan 
panas. Eksperimen Tarchi, dkk 
(2008), membandingkan antara pin 
silinder dengan pin ellips susunan 
selang-seling (staggered) standart, 
dengan susunan selang-seling 
inovatif, yaitu secara pentagonal. 
Pengukuran dilakukan dengan 
bilangan Mach 0,3 dan memvariasikan 
bilangan Reynolds antara 12000 
sampai 36000. Berdasarkan 
eksperimen Tarchi, dkk (2008), maka 
peneliti mencoba melakukan 
penelitian serupa dengan 
menggunakan pendekatan CFD 
(Computational Fluids Dynamics), dan 
selanjutnya peneliti akan melakukan 
studi numerik difokuskan pada 
karakteristik perpindahan panas dan 
penurunan tekanan pin-fin ellips tipe 
SEF (Standart Elliptical Fin) dengan 




Tujuan dari penelitian ini adalah : 
1. Untuk melakukan validasi data 
prediksi dengan pendekatan 
simulasi terhadap data 
eksperimen pada sistem 
pendingin internal sudu turbin gas 
(pin-fin cooling). 
2. Mengamati pengaruh bilangan 
Reynolds terhadap karakteristik 
perpindahan panas dan 
penurunan tekanan pada 
pendinginan internal pin-fin bentuk 
ellips. 
3. Mengamati / mendeskripsikan 
pengaruh bentuk pin ellips 
susunan segaris terhadap 
karakteristik perpindahan panas 
dan penurunan tekanan pada 
pendinginan internal trailing edge 






      Untuk memudahkan pelaksanaan 
penelitian sehingga tujuan penelitian 
dapat dicapai, perlu adanya 
pembatasan masalah, yaitu: 
1. Jarak antara ujung sirip pin ellips 
dengan permukaan atas saluran 
udara (shroud clearence) adalah 
nol. 
2. Komputasi dilakukan dengan 
pendekatan numerik, 
menggunakan software ANSYS 
Fluent R15.0 
3. Variasi bilangan Reynolds antara 
9000 – 36000 
4. Validasi yang dilakukan yaitu 
pressure drop dan heat transfer 
coefficient, sedangkan penelitian 
mencakup pressure drop, heat 
transfer coefficient, velocity dan 
temperatur. 
 
B. TINJAUAN PUSTAKA 
Penelitian tentang perpindahan 
panas kondisi tunak pada suatu sirip 
pin yang disusun segaris maupun 
selang-seling yang orthogonal 
terhadap aliran udara rata-rata 
dilakukan oleh Tahat, dkk (2000) 
Penelitian tersebut menggunakan 
saluran udara segiempat dengan 
variasi kecepatan aliran udara 6, 7, 
dan 7,8 m/s. Dari penelitian diperoleh 
bahwa laju perpindahan panas 
meningkat seiring dengan 
meningkatnya bilangan Reynolds, 
namun menurun seiring dengan 
meningkatnya jarak antar titik pusat 
sirip pin untuk streamwise dan 
spanwise direction. 
Uzol and Camci (2001) 
melakukan penelitian tentang 
karakteristik peningkatan perpindahan 
panas dan kerugian tekanan total 
(total pressure loss) untuk dua 
alternatif pin-fin ellips (jenis SEF dan 
N fin) hasilnya dibandingkan terhadap 
pin-fin silinder.  Pengujian dilakukan 
dalam saluran segiempat dengan 
aspek ratio 4,8 dan variasi bilangan 
Reynolds 10.000 – 47.000 
berdasarkan kecepatan masuk dan 
diameter sirip. Hasil menunjukkan 
bahwa peningkatan perpindahan 
panas dari pin-fin silinder rata-rata 
sekitar 25 – 30% lebih tinggi dibanding 
pin-fin ellips, sedangkan dalam hal 
kerugian tekanan total, pin-fin silinder 
menghasilkan 100 – 200% lebih besar 
kerugian tekanan daripada pin-fin 
ellips. Hal tersebut menunjukkan pin-
fin ellips cukup menjanjikan sebagai 
alternatif pendinginan internal selain 
pin-fin silinder pada sudu turbin gas. 
Penelitian pin-fin dengan bentuk 
silinder dan ellips dilakukan secara 
eksperimen oleh Yang, dkk. (2007). 
Pin-fin disusun secara segaris dan 
selang-seling. Hasil riset menunjukkan 
peningkatan koefisien perpindahan 
panas dan penurunan tekanan untuk 
semua jenis pin-fin, namun 
peningkatan koefisien perpindahan 
panas tertinggi dan penurunan 
tekanan terendah terjadi pada pin fin 
bentuk ellips dengan susunan selang-
seling. 
Tarchi, dkk. (2008) melakukan 
studi eksperimen tentang koefisien 
perpindahan panas dan penurunan 
tekanan pada sistem pendinginan 
dalam (internal cooling) pada trailing 
edge sudu turbin gas. Penelitian 
dilakukan dengan membandingkan 
pin-fin silinder dengan pin-fin ellips 
pada susunan selang-seling standar 
dengan susunan selang-seling inovatif 
yaitu secara pentagonal, pengukuran 
dilakukan dengan bilangan Mach 0,3 
dan memvariasikan bilangan 
Reynolds antara 9000 – 27000. Hasil 
yang diperoleh pada pin-fin silinder 
menunjukkan koefisien perpindahan 
panas pada permukaan dinding 
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dengan susunan pentagonal lebih 
seragam dibanding dengan susunan 
selang-seling standart, namun dalam 
hal rata-rata koefisien perpindahan 
panas, tidak jauh berbeda dengan 
susunan selang-seling standar. 
Sebaliknya, pada pin-fin ellips tidak 
terjadi perbedaan signifikan antara 
susunan pin pentagonal maupun 
selang-seling standar. 
Berdasarkan uraian beberapa 
literatur,  peneliti akan melakukan 
kajian numerik tentang karakteristik 
perpindahan panas dan penurunan 
tekanan untuk sistem pendinginan 
internal berupa pin-fin bentuk ellips 
dengan saluran udara trapesium pada 
sudu turbin gas menggunakan 
pendekatan simulasi (CFD). 
Keunggulan pendekatan simulasi 
dibandingkan eksperimen yaitu  lebih 
murah dalam hal biaya dan dengan 
waktu yang relatif singkat untuk 
keperluan prediksi data. 
Hasil penelitian yang diperoleh 
diharapkan dapat memberikan data 
prediksi pin-fin cooling dengan 
pendekatan komputasi (CFD) untuk 
sistem pendingin internal pada sudu 
turbin gas. 
 
C. LANDASAN TEORI 
Sirip Pin 
 Sirip pin adalah elemen 
berbentuk silinder atau bentuk lainnya 
yang dipasang secara tegak lurus 
terhadap dinding alat penukar kalor, 
dengan fluida pendingin mengalir 
dalam arah aliran melintang (cross-
flow) terhadap elemen tersebut. 
Terdapat berbagai parameter yang 
menggolongkan sirip pin, seperti 
bentuk, tinggi, diameter, perbandingan 
tinggi – diameter (H/D) dan 
sebagainya. Sirip pin dengan 
perbandingan tinggi – diameter antara 
0,5 – 4 dikategorikan sebagai sirip pin 
pendek (short pin-fin), sedangkan sirip 
pin panjang (long pin-fin) memiliki 
perbandingan tinggi – diameter > 4. 
Penggolongan pin-fin dan 
perbandingan tinggi – diameter 
merupakan salah satu bahan 
pertimbangan dalam menentukan 
permodelan sistem pendinginan 
internal pada trailing edge sudu turbin 
gas, agar mencapai penurunan 
tekanan yang rendah dan koefisien 
perpindahan panas yang tinggi. 
 
Gambar 2 Sirip pin ellips susunan in-
line (Yustisiaji, 2010) 
 
 Sirip pin dapat disusun dalam 
dua arah utama yaitu susunan segaris 
dan susunan selang-seling seperti 
ditunjukkan pada gambar 3 Sx adalah 
jarak antar titik pusat sirip sepanjang 
arah aliran (streamwise direction), 
sedangkan Sy adalah jarak antar titik 
pusat sirip yang diukur tegak lurus 
terhadap arah aliran (spanwise 
direction). 
 
Gambar 3 Susunan sirip pin (a) 




Sirip Pin Ellips 
 Sirip pin ellips adalah bentuk 
silinder yang direntangkan dalam satu 
arah garis diameternya. Gambar 4 
menunjukkan sketsa geometri circular 
fin dan dua bentuk sirip pin ellips. 
Dalam menguji sirip pin ellips, sumbu 




Gambar 4 Dimensi pin ellips SEF 
dan N fin (Camci dan Uzol, 2001) 
 
Bentuk – bentuk sirip pin ellips 
dapat dijelaskan sebagai berikut: 
a. Standart Elliptical Fin (SEF) 
 Sirip pin ini mempunyai standart 
penampang ellips engan panjang 
sumbu minor sama dengan 
diameter circular fin dan panjang 
sumbu utama adalah1,67 kali 
panjang sumbu minor. Luas 
permukaan SEF dihitung 1,35 kali 
luas permukaan circular fin, tetapi 
luas frontal efektif sama dengan 
circular fin karena panjang sumbu 
minor sama dengan diameter 
circular fin. 
b. N fin 
 Bentuk sirip ini diturunkan dari seri 
airfoil simetris 4 digit NACA. 
Panjang sumbu minor sama 
dengan diameter circular fin dan 
panjang sumbu utama 2,5 kali 
panjang sumbu minor. Luas 
permukaan N fin dihitung 1,85 kali 
lebih besar daripada luas 
permukaan circular fin. Luas frontal 
efektif adalah sama dengan circular 
fin. 
Persamaan-persamaan yang 
digunakan pada pin fin internal cooling 
adalah sebagai berikut : 
1. Bilangan Reynolds (Reynolds 
Number) 
  Dapat didefinisikan sebagai 
perbandingan antara gaya inersia  
dengan gaya kekentalan, dan 







𝑅𝑒𝑑 =  




𝑅𝑒 = bilangan Reynolds (Reynolds 
Number) 
ṁ = laju aliran massa (kg/s) 
𝐷𝐿0 = diameter hidrolik dari inlet 
saluran udara (m) 
𝐷 = diameter pin ellips sumbu minor 
(m) 
µ = viskositas dinamik udara 
(kg/m.s) 
𝐴𝐿0 = luas area dari inlet saluran 
udara (m2) 
𝐴𝑚𝑖𝑛= luas area di antara pin (m
2) 
 
2. Perhitungan penurunan tekanan 
(pressure drops) 
  Penurunan tekanan diukur 
pada arah melintang pada saluran 
udara dengan kondisi adiabatik. 
Pengukuran ini dikonversi ke 
faktor gesekan (friction factor) 




(1 2⁄ ).   .  𝑣
2 ……………...…….(3) 
Dimana : 
 𝑓 = faktor gesekan 
𝑃 = perbedaan tekanan, P out – P in 
(Pa) 
 = massa jenis udara (kg/m3) 
𝑣 = kecepatan rata-rata udara pada 
saluran udara (m/s) 
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3. Perhitungan Koefisien 
Perpindahan Panas (Heat 
Transfer Coefficient) 
  Koefisien perpindahan panas 
fluida pendingin terhadap dinding 





𝐴 .  (𝑇𝑤− 𝑇𝑛𝑤)
……………...…….(4) 
Dimana : 
ℎ = koefisien perpindahan panas 
(W/m2.K) 
𝐴 = luas area (m2) 
𝑄 = laju perpindahan kalor (W) 
𝑇𝑤 = temperatur pada dinding (K) 
𝑇𝑛𝑤 = temperatur fluida yang mengalir 
dekat dinding (K) 
 
Sistem CFD (Computational Fluid 
Dynamics) 
 Cabang dari mekanika fluida 
yang menggunakan metode numerik 
dan algoritma untuk memecahkan dan 
menganalisis masalah yang 
melibatkan dari aliran fluida tersebut. 
CFD adalah perhitungan yang 
mengkhususkan pada fluida, mulai 
dari aliran fluida, heat transfer dan 
reaksi kimia yang terjadi pada fluida. 
Atas prinsip-prinsip dasar mekanika 
fluida, konservasi energi, momentum 
massa, serta species, perhitungan 
dengan CFD dapat dilakukan. 
Secara umum proses 
perhitungan CFD terdiri atas 3 bagian 
utama: 
1. Pre – processor 
Adalah tahap dimana data diinput 
mulai dari pendefinisian domain 
serta pendefinisian kondisi batas 
(boundary condition). Ditahap ini 
juga sebuah benda atau ruangan 
yang akan dianalisa bibagi-bagi 
dalam jumlah grid tertentu atau 
sering juga disebut dengan 
meshing. 
2. Processor 
Pada tahap ini dilakukan proses 
perhitungan data-data input dengan 
persamaan yang terlibat secara 
iteratif. 
3. Post – processor 
Tahap akhir dimana hasil 
perhitungan diinterpretasikan 
kedalam gambar, grafik, bahkan 
animasi dengan pola-pola warna 
tertentu. 
 
Pembuatan Grid (Meshing) 
Grid generation merupakan 
aspek penting dalam semua metode 
numerik yang menggunakan finite 
volume, finite difference, dan finite 
elements dalam rangka mendapatkan 
solusi dari persamaan differensial 
parsial. Caranya dengan membagi 
domain aliran kedalam elemen-
elemen kecil (segitiga, polygon 2D, 
tetrahedral, quadrilateral) yang disebut 
cell. Gabungan dari cell-cell tersebut 
membentuk satu kesatuan dalam 
domain yang disebut mesh atau grid 
karena gabungan dari elemen-elemen 
tersebut seperti jala. 
Pada penelitian ini proses mesh 
dilakukan dengan software GAMBIT 
2.4.6. GAMBIT merupakan singkatan 
dari Geometry and Mesh Building 
Intelegent Toolkit, yaitu mesh 
dilakukan pada domain tertutup 
dengan memisah-misah block/volume 
menjadi beberapa bagian dan 
menggunakan tipe structure mesh 
supaya mengurangi resiko kesalahan. 
Ukuran mesh yang terdapat pada 
suatu obyek akan mempengaruhi 
ketelitian dan daya komputasi analisis 
CFD. Semakin kecil/halus mesh yang 
dibuat, maka hasil yang didapatkan 
akan semakin teliti, namun dibutuhkan 
daya komputasi yang makin besar. 
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D. METODOLOGI PENELITIAN 
Diagram alir disusun agar penelitian dapat berjalan secara terstruktur dan 
terencana, diagram alir penelitian sebagai berikut. 
 
 
Gambar 5 Skema Diagram Alir Penelitian 
 
Tahapan penelitian 
1. Tahap validasi  
a. Pre – processing 
Studi literatur berupa jurnal dan 
tugas akhir tentang sistem 
pendinginan internal (pin-fin cooling) 
pada trailing edge sudu turbin gas. 
Kemudian didapatkan penelitian yang 
dilakukan oleh Tarchi, dkk (2008)  
dengan judul “Experimental 
Investigation of Innovative Internal 
Trailing Edge Cooling Configurations 
with Pentagonal Arrangement 
and Elliptic Pin Fin”  dan beberapa 
contoh  jurnal dan tugas akhir yang 
berhubungan dengan topik  sistem 
pendinginan internal. 
Selanjutnya penelitian dilakukan 
menjadi beberapa tahapan yaitu : 
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1) Geometri dan eksperimen 
sebelumnya 
 Yaitu mengamati dan mempelajari 
tentang eksperimen sebelumnya, 
meliputi dimensi pin-fin intercooling 
sebelum proses desain ulang. 
 
Gambar 6 Geometry pin-fin intercooling 
(Tarchi, dkk. 2008) 
 
Dimensinya sebagai berikut : 
D = H = 5.6 mm, 7Sx = 72.912 mm 
S/D = 2.3,  S = 12.88 mm, 
3H = 16.8 m,  Sx/D= 1.86,  
Sx = 10.416 mm, 3.31H = 18.536 mm 
2) Menyiapkan desain, yaitu 
mendesain ulang pin-fin sesuai 
eksperimen Tarchi, dkk (2008) 
dengan dimensi yang sama, 
menggunakan Software SolidWork 
2014 Premium, kemudian file 
disimpan dengan format *STEP, 
agar dapat dibaca pada program 
GAMBIT 2.4.6. 
3) Proses mesh, mesh dilakukan pada 
program GAMBIT 2.4.6 dengan 











Gambar 7 Karakteristik mesh 
 
 
Deskripsi Tipe A Tipe B Tipe C Tipe D Tipe E 
Nodes 190210 383206 675850 1088878 1643026 
Element 170368 351232 628864 1024000 1557376 
Δy+ pin-fin 25.248 13.411 7.682 2.106 1.217 






4) Mendefinisikan kondisi batas 
(Boundary condition) pada GAMBIT 
2.4.6, yaitu :  
- Specify Boundary Continuum : 
Menggunakan material fluida untuk 
seluruh bagian, fluida yang 
digunakan berupa udara. 
- Specify Boundary Types : 
mendefinisikan beberapa bagian 
dengan tipe yang 
berbeda.Kemudian file disimpan 
dalam format *msh agar dapat 
dibaca oleh ANSYS FLUENT 
R15.0 
5) Mendefinisikan kondisi batas 
(Boundary condition) pada ANSYS 
FLUENT R15.0 yaitu : 
a) Model k – epsilon standart 
b) Property material dengan 
temperatur Inlet 20˚C. Kemudian 
untuk semua dinding (wall) dalam 
kondisi adiabatik, untuk 
perhitungan penurunan tekanan 
(pressure drop) 
c) Property material dengan 
temperatur Inlet 55.1˚C. 
Kemudian untuk semua dinding 
(wall) temperatur dijaga konstan 
20˚C, untuk perhitungan koefisien 
perpindahan panas (heat transfer 
coefficient) 
d) Bilangan Reynolds yang 
digunakan untuk perhitungan 
pressure drop : 







e) Bilangan Reynolds yang 
digunakan untuk perhitungan 
heat transfer coefficient pada pin 
ke – 7 : 
Re ṁ (kg/s) 
9000 0.00281485 
b) Processing 
Yaitu melakukan perhitungan data-
data input dengan persamaan yang 
terlibat secara iteratif. Artinya 
penghitungan dilakukan hingga hasil 
menuju error terkecil atau hingga 
mancapai nilai yang konvergen. 
c) Post – processing 
 Dalam CFD post R15.0 dapat dilihat 
karakteristik aliran fluida dengan 
hasil berupa grafik, vektor, kontur, 
dan bahkan animasi untuk 
keperluan validasi dan penelitian 
penulis sendiri. 
 
2. Tahap penelitian kasus 
Setelah validasi data bisa diterima, 
Kemudian peneliti melakukan modifikasi 
geometry dengan merubah  bentuk pin 
yang semula silinder susunan selang-
seling (staggered) menjadi ellips 
susunan segaris (in-line) dengan 
menggunakan software SolidWork 
Premium 2014, sebagai berikut : 




Gambar 7 Geometry pin-fin ellips 




H = 5.6 mm 
S/H = 2.3 
Sx/H = 1.86 
L0 = 14.55 mm 
L1 = 72.912 mm 
L2 = 16.8 mm 
 
2. Mesh 
Kemudian untuk proses mesh 
mengadopsi pada mesh tipe E, 
karena menghasilkan data yang valid 






Gambar 8 Mesh pin-fin ellips 
susunan in-line 
 
Deskripsi G2A G2B 
Nodes 1643167 1643167 
Element 1557376 1557376 
Δy+ pin-fin 1.979 2.448 
Δy+ end wall 2.872 2.695 
 
3. Kondisi batas (boundary condition) 
Kondisi batas (boundary condition) 
merupakan batasan yang digunakan 
untuk parameter awal seperti angka 
Reynolds, angka Reynolds yang 
digunakan adalah (9000 < Re <  
36000), temperatur, serta beberapa 
kondisi batas yang lain. 
b. Pre  – processing 
c. Post  – processing 




Validasi data dilakukan untuk 
memastikan bahwa proses simulasi 
yang digunakan telah sesuai dengan 
prosedur eksperimen yang dilakukan, 
dan mampu menghasilkan data yang 
valid, dengan merujuk data-data 
eksperiman. Dalam melakukan validasi 
terdapat parameter-parameter yang 
diuji, diantaranya : metode simulasi 
yang digunakan, ketepatan mesh, 
ketepatan kondisi batas (boundary 
condition), dan beberapa parameter 
yang lain. Dalam hal ini peneliti 
melakukan validasi terhadap 
eksperimen yang dilakukan Tarchi, dkk 
(2008) yaitu “Experimental Investigation 
of Innovative Internal Trailing Edge 
Cooling Configurations with Pentagonal 
Arrangement and Elliptic Pin-Fin”. 
 
1. Validasi meshing 
Untuk memberikan data yang 
valid, maka satu hal penting yang harus 
dilakukan yaitu validasi mesh, peneliti 
berulang kali melakukan proses 
meshing. Kemudian didapat tipe mesh 
yang dianggap paling tepat yaitu mesh 
dengan dengan tipe E. 
 
2. Validasi data hasil simulasi 
Validasi yang dilakukan peneliti 
yaitu penurunan tekanan (pressure 
drop) dan koefisien perpindahan panas 
(heat transfer coefficient), dengan hasil 
sebagai berikut : 
a). Pengujian tekanan 
Dari berbagai macam tipe mesh, 
kemudian dilakukan simulasi 
dengan kondisi batas (boundary 
condition) sesuai dengan 
eksperimen Tarchi, dkk (2008), yaitu 
pada kondisi adiabatik, temperatur 




Gambar 9 Pengaruh bilangan Reynolds 
terhadap faktor gesekan pada tahap 
validasi 
 
Dari gambar 9 menunjukkan 
bahwa mesh tipe E menghasilkan 
data yang paling mendekati hasil 
eksperimen Tarchi, dkk (2008). 
Sehingga dianggap valid dan hasil 
validasi bisa diterima. 
b). Pengujian Koefisien perpindahan 
panas (heat transfer coefficient) 
Dalam melakukan validasi heat 
transfer coefficient, mengadopsi 
mesh tipe E karena telah 
menghasilkan data yang valid. Pada 
eksperimen dijelaskan bahwa angka 
Reynolds pada posisi pin ke – 7 
yaitu sebesar 18000, sehingga data 
awal tersebut digunakan sebagai 
acuan pada tahap validasi heat 
transfer coefficient. Kemudian 
melakukan variasi ṁ berdasarkan 
angka Reynolds pada posisi inlet, 
diharapkan setelah dilakukan iterasi 
mendapatkan angka Reynolds pada 
posisi pin ke – 7 sebesar 18000, 
atau mendekati. 
 
Gambar 10 Reynolds pin ke - 7 = 18000 
Apabila ditampilkan dalam bentuk 
grafik validasi heat transfer coefficient 
dapat dilihat pada gambar 11. 
 
Gambar 11 Koefisien perpindahan 
panas (Reynolds pin-7 = 18000) pada 
tahap validasi 
 
Dari gambar 11 menunjukkan pin 1 
dan 2 terjadi kemiripan fenomena 
koefisien perpindaan panas, namun 
untuk pin selanjutnya mengalami 
perbedaan dengan data eksperimen, 
hal tersebut disebabkan terjadi 
perbedaan aliran turbulen saat 
eksperimen dengan saat dilakukan 
pendekatan simulasi, namun secara 
keseluruhan, validasi yang dilakukan 
konsisten dengan eksperimen. 
 
Hasil dan Pembahasan Tahap 
Penelitian Kasus 
Berdasarkan validasi yang telah 
dilakukan terhadap eksperimen Tarchi, 
dkk (2008) mengenai “Experimental 
Investigation of Innovative Internal 
Trailing Edge Cooling Configurations 
with Pentagonal Arrangement and 
Elliptic Pin-Fin” dan menghasilkan data 
yang valid yang dapat diterima, 
sehingga pada poin ini akan dianalisis 
dan dibahas mengenai pengaruh 
bilangan Reynolds dan bentuk pin fin 
11 
 
ellips susunan segaris (in-line) terhadap 
karekteristik perpindahan panas dan 
penurunan tekanan dalam saluran udara 
segiempat dengan bentuk penampang 
trapesium dengan pendekatan secara 
Computational Fluid Dynamic (CFD), 
menggunakan software ANSYS Fluent 
R15.0. 
 Penilitian dilakukan dengan 
variasi bilangan Reynolds antara 9000 – 
36000, data awal yang diperoleh yaitu 
kecepatan aliran udara masuk, 
perbedaan tekanan pada inlet maupun 
outlet, temperatur, serta koefisien 
perpindahan panas. Proses iterasi 
dijalankan hingga mencapai nilai yang 
konvergen menggunakan metode k – 
epsilon standart. 
1). Pengaruh Bilangan Reynolds dan 
Pin-fin Ellips Susunan Segaris 
Terhadap Karakteristik 
Penurunan Tekanan 
Pengaruh bilangan Reynolds dan 
pin-fin ellips susunan segaris terhadap 
karakteristik perurunan tekanan dan 
faktor gesekan dapat dilihat pada 
gambar 12, 13, dan 15. 
 
 
Gambar 12 Pengaruh bilangan 
Reynolds terhadap penurunan tekanan 
 
Dari gambar 12 dapat dilihat 
bahwa seiring meningkatnya bilangan 
Reynolds, maka semakin besar pula 
penurunan tekanan yang terjadi. Hasil 
serupa terjadi pada eksperimen yang 
dilakukan oleh Tarchi, dkk (2008) 
namun dengan hasil yang lebih 
signifikan, dikarenakan lebih besarnya 
luas permukaan halangan pada arah 
streamwise (Bilen, 2002), hal tersebut 
berlaku juga pada pin-fin tipe G2A yang 
memiliki luas permukaan halangan lebih 
besar dibanding pin-fin tipe G2B. 
Pada kelakuan faktor gesekan 
(friction factor) selain dipengaruhi 
bilangan Reynolds dan penurunan 
tekanan, pengaruh kecepatan fluida 




Gambar 13 Pengaruh kecepatan fluida 
masuk terhadap faktor gesekan (friction 
factor) 
 
Dari gambar 13 dapat dilihat 
bahwa pengaruh kecepatan aliran fluida 
terhadap faktor gesekan tidak 
menunjukkan hasil yang terlalu 
signifikan, hal tersebut dikarenakan 
kecepatan aliran fluida berbanding lurus 
terhadap penurunan tekanan. Terjadi 
peningkatan kecepatan aliran fluida 
disebabkan bentuk penampang yang 
semakin mengecil pada saluran udara 





Gambar 14 Kontur kecepatan fluida masuk pada Re 12030.6 
 
 Hubungan bilangan Reynolds 
terhadap faktor gesekan dapat dilihat 
pada gambar 15. 
 
 
Gambar 15 Pengaruh bilangan 
Reynolds terhadap faktor gesekan 
 
Dari gambar 15 dapat dilihat 
bahwa semakin meningkatnya bilangan 
Reynolds maka fenomena faktor 
gesekan terlihat semakin menurun, hal 
tersebut disebabkan seiring 
meningkatnya bilangan Reynolds maka 
penurunan tekanan dan kecepatan 
fluida semakin besar, sehingga 
berpengaruh terhadap faktor gesekan. 
 
2). Pengaruh Bilangan Reynolds dan 
Pin-fin Ellips Susunan Segaris 
Terhadap Karakteristik 
Perpindahan Panas 
Karakteristik perpindahan panas 
pada pin-fin ellips susunan segaris 
dapat dilihat pada hubungan antara 
bilangan Reynolds terhadap koefisien 
perpindahan panas rata-rata yang 
terjadi pada dinding saluran udara serta 
dinding pin-fin. 
 
Gambar 16 Koefisien perpindahan 






Gambar 16 memperlihatkan 
pengaruh bilangan Reynolds pada 
posisi Red7 = 18000 terhadap koefisien 
perpindahan panas yang terjadi di 
dinding. Koefisien perpindahan panas 
mengalami peningkatan pada setiap pin-
fin, hal tersebut disebabkan bentuk 
penampang saluran udara yang 
semakin mengecil, sehingga terjadi 
golakan/turbulen seiring dengan 




Gambar 17 Kontur koefisien perpindahan panas pada Reynolds inlet = 9000 
 
Dari gambar 17 dapat dilihat 
dengan jelas peningkatan koefisien 
perpindahan panas pada penampang 
saluran udara yang semakin mengecil, 
yang ditampilkan melalui gradasi warna, 
sehingga lebih mudah dalam 
pemahaman. 
 
3). Pengaruh Bilangan Reynolds dan 
Pin-fin Internal Cooling Terhadap 
Kecepatan udara 
Karakteristik kecepatan udara 
pada saluran dengan bentuk trapesium 
dapat dilihat pada hubungan antara 
bilangan Reynolds serta bentuk pin-fin 
dengan udara yang melewati pin-fin. 
Gambar 18 menunjukkan kecepatan 




Gambar 18 Kecepatan udara pada jarak 
x/Sx (Reynolds inlet = 9000) 
 
Dari gambar 18 dapat dilihat 
kecepatan udara meningkat disepanjang 
saluran udara yang terdapat pin-fin, 
fenomena tersebut dikarenakan saluran 
udara (duct) yang semakin mengecil, hal
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serupa terjadi pada eksperimen Tarchi, 
dkk (2008). 
4). Pengaruh Bilangan Reynolds dan 
Pin-fin Internal Cooling Terhadap 
Penurunan Temperatur Udara 
Kelakuan penurunan temperatur 
udara pada setiap pin dapat dilihat pada 
pengaruh bilangan Reynolds terhadap 
penurunan temperatur udara. Gambar 
19 memperlihatkan  fenomena 
penurunan temperatur udara yang 
terjadi pada pin-fin internal cooling. 
 
 
Gambar 19 Temperatur udara pada 
jarak x/Sx (Reynolds inlet = 9000) 
 
Gambar 19 menunjukkan 
temperatur udara mengalami penurunan 
disepanjang saluran udara, hal tersebut 
dikarenakan kecepatan udara 
mengalami peningkatan disetiap pin, 
sehingga dapat disimpulkan bahwa 
seiring terjadi peningkatan kecepatan 




 Dari hasil penelitian dengan 
pendekatan Computational Fluid 
Dynamics (CFD)  menggunakan 
software ANSYS Fluent R15.0 tentang 
pin fin internal cooling pada trailing edge 
sudu turbin gas. Peneliti melakukan 
validasi data berdasarkan eksperimen 
Tarchi, dkk (2008), kemudian 
memodifikasi bentuk pin-fin ellips 
susunan segaris (in-line), dengan tujuan 
mendapatkan data prediksi mengenai 
karakteristik penurunan tekanan dan 
koefisien perpindahan panas dengan 
memvariasikan bilangan Reynolds 
antara 9000 – 36000. 
 
5). Pengaruh Bilangan Reynolds dan 
Pin-fin Internal Cooling Terhadap 
Karakteristik perpindahan Panas 
Peningkatan koefisien 
perpindahan panas selain dipengaruhi 
bentuk serta susunan dari pin-fin 
cooling, dapat juga dipengaruhi oleh 
bilangan Reynolds. 
 
Gambar 20 Hubungan bilangan 
Reynolds terhadap koefisien 
perpindahan panas 
 
Gambar 20 menunjukkan meningkatnya 
koefisien perpindahan panas pada rata-
rata pin disetiap kenaikan bilangan 
Reynolds, hal tersebut dikarenakan 
besarnya turbulensi yang terjadi, 
besarnya turbulensi diakibatkan 
kecepatan aliran fluida yang tinggi, 
sehingga terjadi perpindahan panas 
yang tinggi antara dinding pin-fin 
dengan fluida. Koefisien perpindahan 
panas pada pin G2B lebih tinggi 
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dibanding G2A, disebabkan karena 
luasan geometry pin G2B lebih kecil 
dibanding G2A. 
Kesimpulan 
Berdasarkan analisis data dan 
pembahasan dapat diambil kesimpulan 
sebagai berikut : 
a. Pada tahap validasi koefisien 
perpindahan panas dan penurunan 
tekanan, menggunakan mesh tipe E, 
karena menghasilkan data prediksi 
yang valid dan dianggap 
menggambarkan eksperimen. 
b. Bilangan Reynolds mempengaruhi 
koefisien perpindahan panas dan 
penurunan tekanan, seiring 
meningkatnya bilangan Reynolds, 
maka koefisien perpindahan panas 
akan meningkat, namun pada 
penurunan tekanan semakin 
bertambahnya bilangan Reynolds, 
maka semakin besar penurunan 
tekanan yang terjadi pada pin-fin 
cooling. 
c. Peningkatan koefisien perpindahan 
panas serta penurunan tekanan 
terjadi pada bentuk pin-fin ellips 
susunan segaris. Pada pin-fin G2B 
mengalami koefisien perpindahan 
panas yang lebih tinggi bila 
dibandingkan pin-fin G2A, tetapi 
penurunan tekanan tertinggi terjadi 




Berdasarkan penelitian yang telah 
dilakukan dengan pendekatan CFD 
menggunakan software ANSYS Fluent 
R15.0, ada beberapa hal yang dapat 
menjadi bahan pertimbangan dalam 
penelitian selanjutnya, yaitu : 
a. Peningkatan kualitas processor pada 
komputer untuk lebih mempersingkat 
lamanya waktu running, sehingga 
lebih efisien waktu. Untuk itu penulis 
menyarankan menggunakan 
processor intel core i5 dengan RAM 8 
GB. 
b. Dalam pemilihan tipe mesh 
diharapkan lebih teliti, agar 
mendapatkan data validasi yang 
mendekati eksperimen, namun tidak 
memberatkan kinerja komputer saat 
proses running. 
c. Disarankan lebih banyak 
memodifikasi bentuk geometri pin-fin, 
agar didapatkan data prediksi 
karakteristik penurunan tekanan dan 
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